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1．序論 

  
本稿では、被災地においてランダムに散布されたアクテ

ィブ型 IC タグ（以下 IC タグ）の位置を検出するアルゴリ

ズムを考案し、マルチエージェントに基づくプログラムと

して実装した。そのプログラムを用いたシミュレーション

の結果から被災地における被災者発見の効果について考

察した。 

IC タグを使ったネットワークの研究には、L. M.Ni, et 
al. [4]などがある。こうした研究の多くは、移動体に取り

付けられた IC タグを特定の位置から捕らえることを目的

としたものが多い。 
このような、無線技術の発展を背景として、総務省では

大規模な災害時にセンサ付ネットワーク装置を上空から

散布して被災地の状況を確認することが計画されている。

しかし、このようなシステムをどのように実現するかにつ

いては決まっていない。 
現在普及している電話網や光ファイバー網などは、ほと

んどが有線であるため、大規模災害が発生して断線すると、

被災地の状況確認は困難である。また、携帯電話など無線

による被災地の状況確認も、基地局の停電や利用者の莫大

なアクセス集中による困難も容易に想像できる（文献[1]）。 
一方、大林ら[2]は、温度や音声で反応するセンサ付き

で電波の送受信可能な IC タグを用いた、セキュアな相互

協調システムの構築を行っている。したがって、このよう

な IC タグを用いたネットワークにおいて被災者の位置特

定ができれば、早期に被災者を救出することが可能となる。 
我々は、三辺測量による位置特定のアルゴリズムを提案

し、シミュレーションを行った。その結果から、我々のア

ルゴリズムは、被災者発見のための有効な手法であること

が分かる。 
 

2．シミュレーションモデル 

 
シミュレーションにおける電波の到達距離は、半径 30m

とし、セルの一辺を 3m とした。図 1 内の数値は（単位：

m）、エージェント（黒丸）から各セルとの距離を示して

いる。また、同時に電波の到達距離を示している。 
 また、図 2 に示すように、位置が未決定（赤丸）の IC
タグを既に位置が確定している IC タグ（青丸）3 点の円

周が交わる部分から三辺測量して位置を特定する。 

エージェントの種類には、1）目的 IC タグエージェン

ト、2）散布 IC タグエージェント、3）固定 IC タグエー

ジェントがある。シミュレーション開始後、固定 IC タグ

エージェント以外は、ランダムに配置される。次に、シミ

ュレーションで用いる各エージェントの役割を示す。 
 

30.00

29.55 28.46 27.66 27.17 27.00 27.17 27.66 28.46 29.55

30.00 28.30 26.83 25.63 24.74 24.19 24.00 24.19 24.74 25.63 26.83 28.30 30.00

29.70 27.66 25.81 24.19 22.85 21.84 21.21 21.00 21.21 21.84 22.85 24.19 25.81 27.66 29.70

30.00 27.66 25.46 23.43 21.63 20.12 18.97 18.25 18.00 18.25 18.97 20.12 21.63 23.43 25.46 27.66 30.00

28.30 25.81 23.43 21.21 19.21 17.49 16.16 15.30 15.00 15.30 16.16 17.49 19.21 21.21 23.43 25.81 28.30

29.55 26.83 24.19 21.63 19.21 16.97 15.00 13.42 12.37 12.00 12.37 13.42 15.00 16.97 19.21 21.63 24.19 26.83 29.55

28.46 25.63 22.85 20.12 17.49 15.00 12.73 10.82 9.49 9.00 9.49 10.82 12.73 15.00 17.49 20.12 22.85 25.63 28.46

27.66 24.74 21.84 18.97 16.16 13.42 10.82 8.49 6.71 6.00 6.71 8.49 10.82 13.42 16.16 18.97 21.84 24.74 27.66

27.17 24.19 21.21 18.25 15.30 12.37 9.49 6.71 4.24 3.00 4.24 6.71 9.49 12.37 15.30 18.25 21.21 24.19 27.17

30.00 27.00 24.00 21.00 18.00 15.00 12.00 9.00 6.00 3.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00

27.17 24.19 21.21 18.25 15.30 12.37 9.49 6.71 4.24 3.00 4.24 6.71 9.49 12.37 15.30 18.25 21.21 24.19 27.17

27.66 24.74 21.84 18.97 16.16 13.42 10.82 8.49 6.71 6.00 6.71 8.49 10.82 13.42 16.16 18.97 21.84 24.74 27.66

28.46 25.63 22.85 20.12 17.49 15.00 12.73 10.82 9.49 9.00 9.49 10.82 12.73 15.00 17.49 20.12 22.85 25.63 28.46

29.55 26.83 24.19 21.63 19.21 16.97 15.00 13.42 12.37 12.00 12.37 13.42 15.00 16.97 19.21 21.63 24.19 26.83 29.55

28.30 25.81 23.43 21.21 19.21 17.49 16.16 15.30 15.00 15.30 16.16 17.49 19.21 21.21 23.43 25.81 28.30

30.00 27.66 25.46 23.43 21.63 20.12 18.97 18.25 18.00 18.25 18.97 20.12 21.63 23.43 25.46 27.66 30.00

29.70 27.66 25.81 24.19 22.85 21.84 21.21 21.00 21.21 21.84 22.85 24.19 25.81 27.66 29.70

30.00 28.30 26.83 25.63 24.74 24.19 24.00 24.19 24.74 25.63 26.83 28.30 30.00

29.55 28.46 27.66 27.17 27.00 27.17 27.66 28.46 29.55

30.00  
図 1 エージェントの通信範囲 

 

：位置が確定しているICタグ

：位置未が決定のICタグ  
図 2 三辺測量による位置特定の方法 

（出所）峰野ら[3]の図 3を加筆修正した。 

 
2-1．ランダムに配置直後の各エージェントのルール 

シミュレーション開始後、目的 IC タグエージェントか

らの情報伝達によって、散布 IC タグエージェントと固定

ICタグエージェントがどの程度離れているかを計測する。

最初の 6ステップまでは、以下のルールで各エージェント

が行動する。 
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1) 目的 IC タグエージェント 
通信範囲内にある散布 IC タグエージェント、または固

定 IC タグエージェントに情報を伝える。 
2) 散布 IC タグエージェント 
目的 IC タグエージェントからの情報を取得した場合、

通信範囲内に存在する散布 IC タグエージェント、また

は固定 IC タグエージェントにその情報を与える。 
 

2-2．各エージェントの位置特定のルール 

第 7 ステップでは、図 3 に示すように、予め位置が分か

っている固定 IC タグエージェントのうち、主導権を持っ

たエージェント（青四角）が固定 IC タグエージェント 3
地点の通信範囲の和集合から、散布 IC タグエージェント

（赤丸）をひとつ選ぶ。この際、選ばれる散布 IC タグエ

ージェントの優先順位は、先に示した、目的 IC タグエー

ジェントからの情報を基にし、より目的 IC タグエージェ

ントに近いものを選定する。その結果、選ばれたエージェ

ント（赤丸）は、位置が確定しているエージェント（青四

角、青斜線四角）3 点との相対的位置関係を把握し、三辺

測量によって位置を確定する。 
また、位置が確定したエージェント（赤丸）は、固定 IC

タグエージェント（青四角）から主導権を得る。主導権を

持ったエージェント（赤丸）は、もともと主導権を持って

いた固定 IC タグエージェント（青四角）と主導権を持た

なかった 2 つのエージェント（青斜線四角）のうち、どち

らか（目的 IC タグエージェントへの到達距離が近い情報

を持っている方）との和集合の中から散布 IC タグエージ

ェントをひとつ選ぶ。第 8 ステップ以降では、同様の方法

で、目的 IC タグエージェントまで、位置を特定し続ける。 
 

2-3．目的 IC タグエージェントまで到達した後のルール 

目的 IC タグエージェントまで接続してきた順番を逆に

辿りながら、固定 IC タグエージェントまで伝達する。そ

の時点でシミュレーションは終了する。 

　固定ICタグエージェント：和集合の中からエージェントを1選ぶ主導権をもつ

　固定ICタグエージェント：主導権を持たない

　散布ICタグエージェント：三辺測量により位置が確定

　散布ICタグエージェント：位置が未確定

　目的ICタグエージェント：　被災者の場所

 
図 3 シミュレーションによる位置特定の方法 

3．シミュレーションの実行 

 
災害発生時に人命救済を行う為にセンサ付きのアクデ

ィブ型 IC タグを上空から散布した場合、どの程度のタグ

の散布量が最適であるのかを考察するためにシミュレー

ションを実行した。シミュレーションの空間は、Y 軸方向

に 175 セル、X 軸方向に 175 セルを設定し、固定 IC タグ

エージェントを 3 エージェント、目的 IC タグエージェン

トを 1 エージェント用いた。そして、散布 IC タグエージ

ェントを 2000、2125、2250、2375、2500 エージェント

用いて、それぞれ 10 回ずつシミュレーションを実行し、

データの集計を行った。分析に用いるデータは以下の 4 つ

である。 
 
（1）目的 IC タグエージェントへの到達率 
（2）目的 IC タグエージェントへ到達した時点のステッ

プ数 
（3）目的 IC タグエージェントまでの距離 
（4）位置特定に使用した総エージェント数 
 
（1）は、散布 IC タグエージェントの量による、目的

IC タグエージェントへの位置特定の達成率を示す。（2）
は、目的 IC タグエージェントまでの位置特定にどの程度

のステップ数を必要とするかを示す。（3）は、目的 IC タ

グエージェントまでの実際の距離と位置特定に要した距

離との関係を示す。（4）は、目的 IC タグエージェントに

辿り着くまでに使用した全エージェントの個数を示す。 
 
4．結果の考察 

 

4-1 固定 IC タグエージェント以外を散布した場合 

 シミュレーションを実行した結果を表 1 に示した。図 4
より、目的 IC タグエージェントをランダムに散布した場

合、散布 IC タグエージェントが少なくなるにつれて、目

的 IC タグエージェントまでの到達率は、下がることがわ

かった。 
 しかし、目的 IC タグエージェントをランダムに散布す

ると、結果がその初期位置に大きく影響を受ける可能性が

ある。よって目的 IC タグエージェントの位置を固定した

シミュレーションも実施する。 

表 1 シミュレーションの結果 

散布ICタグ数（個） 2500 2375 2250 2125 2000

目的ICタグまでの
直線距離の平均（m） 414.18 454.95 279.82 503.26 332.10

目的ICタグから
の伝達距離の平均（m） 1096.72 1120.48 763.04 1337.76 852.55

直線距離と伝送距離
（伝達距離/直線距離*100） 265% 246% 273% 266% 257%

目的ICタグへの到達率
（到達回数/実行回数*100） 100% 80% 80% 50% 30%

目的ICタグまでに使用した
ICタグの平均（個） 66.80 70.88 46.75 80.60 54.00

目的ICタグへの到着までに
かかったステップ数（回） 206.80 215.25 146.00 250.60 158.33

１ステップあたりの進度（ｍ）
（伝達距離/目的タグへの到着
ステップ数）

5.30 5.21 5.23 5.34 5.38

ICタグ1個あたりの平均距離
（ｍ）（伝達距離/使用個数） 16.42 15.81 16.32 16.60 15.79
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図 4 目的 IC タグエージェントまでの到達確率 

 
表 2 目的 IC タグエージェントを固定して計測した結果 

散布ICタグ数（個） 2500 2375 2250 2125 2000

目的ICタグまでの
直線距離の平均（m） 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00

目的ICタグから
の伝達距離の平均（m） 1255.32 1235.43 1212.28 1180.73 1093.23

直線距離と伝送距離
（伝達距離/直線距離*100） 279% 275% 269% 262% 243%

目的ICタグへの到達率
（到達回数/実行回数*100） 100% 80% 40% 30% 20%

目的ICタグまでに使用した
ICタグの平均（個） 235.70 242.75 232.00 218.00 209.50

目的ICタグへの到着までに
かかったステップ数（回） 76.20 78.00 75.75 70.67 67.50

１ステップあたりの進度（ｍ）
（伝達距離/目的タグへの到着
ステップ数）

5.33 5.09 5.23 5.42 5.22

ICタグ1個あたりの平均距離
（ｍ）（伝達距離/使用個数） 16.47 15.84 16.00 16.71 16.20
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直線距離に対するシミュレーションの伝達経路 目的ICタグまでの到達確率

図 5 到達確率と伝達距離との関係 

 
4-2 目的 IC タグエージェントを固定した場合 

 シミュレーションを実行した結果を表 2 に示した。図 4
より、散布 IC タグエージェントが少なくなるにつれて、

ランダムに目的 IC タグエージェントを配置した場合と同

様に到達率は、下がることがわかった。また、散布 IC タ

グエージェントが少なくなると、伝達距離は、直線的に進

むことが分かった。 
つまり、散布 IC タグエージェントの数が多ければ、そ

れだけ、目的 IC タグエージェントにたどり着くまでのル

ートの選択肢が存在し、目的 IC タグエージェントへより

確実に到達できるようになる。一方、散布 IC タグエージ

ェントの数が少なければ、それだけ、目的 IC タグエージ

ェントにたどり着くまでのルートが減少し、到達できなく

なる傾向にある。ルートの選択肢が少なくなるにつれて、

計算量は減少するが、目的 IC タグエージェントまで到達

できない確率が高まると、そのメリットは低減する。計算

量を減らすメリットと到達確率減少のデメリットはトレ

ードオフの関係にある。 
こうした観点から更なる分析を行う場合、散布 IC タグ

エージェントの相互作用をさらに増やすなど、モデルの精

緻化が必要である。 
 

5．結論 

 

本稿では、三辺測量による位置特定のアルゴリズムを提

案し、マルチ・エージェント・シミュレーションを行った。

シミュレーションの結果から、散布する IC タグエージェ

ントの個数が少なくなると、目的とする IC タグエージェ

ントへの到達率が下がることが分かった。また、計算量を

減らすメリットと到達確率減少のデメリットはトレード

オフの関係にあることがわかった。実際に実験を行う場合、

このような検証には多くの時間と費用を要するので、コン

ピュータシミュレーションは極めて有効な手段となる。 
本稿で得られた結果は、被災地をモデルとしたものであ

るが、この結果は、遭難者の発見、生態系の観察などにも

適用可能である。 
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